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Abstract

This paper describes procedures to implement a real-time 
pitch analyzer using Matlab. Matlab is a multi-purpose 
signal-processing tool. Using this tool real-time analysis 
tool is implemented. To make it real-time we used data 
acquisition toolbox which comes with Matlab. 
Autocorrelation method was used as a basic algorithm. 
The resulting pitch informations are displayed in two 
different forms, i.e. instantaneous pitch plot and pitch 
track. V/UV decision is performed using zero crossing rate 
and energy informations based on 500 utterances.

I. 서 론

피치는 음성의 주기적 특성을 나타내는 특성으로 음성으로 

부터 여러 가지 의미를 추출해 내는데 중요한 요소로 작용한 

다. 이는 말하는 사람의 의도나 정서적 특징 심지어는 성대 

의 이상유무 등 많은 의미를 지닌다. 그래서 피치는 공학적 

으로 음성의 인식•코딩•합성에 , 음성학적으로 운율정보를 나 

타내고 심리학적으로 정서상태판정에 쓰인다, 또 음성의학 

분야에서 음성장애상태를 판단하는 것 뿐만 아니라 성악에 

서 가창력과 성량 측정 및 개선 등에 이용된다’ 그러므로 피 

치 검출기는 여러 가지 음성 처리 시스템에 필수적인 요소이 

다. 피치검출기의 성능은 음성 합성 시에 여기원의 특성을 

나타내어 음절의 자연성을 좌우하고, 검출된 피치 변화도는 

화자 인식용 및 발음 장애자를 위한 보조시스템용 파라미터 

로 널리 적용된다. 이처럼 피치 검출기는 거의 모든 음성 분 

석-합성(vocoder) 시스템에 널리 쓰이고 있다. 따라서 이러 

한 피치검출에 대한 다양한 알고리즘들이 제안되어왔는데 그 

처리영역에 따라 시간영역, 주파수영역, 시간-주파수 혼성 

영역으로 분리해서 다루어지고 있다. 이중에서도 시간영역 

피치 검출법은 시간영역에서 직접 처리하기 때문에 다른 영 

역으로의 변환 과정이 불필요하며 합, 차, 비교논리 둥에 의 

해서만 처리가 가능하므로 쉽다. 또 피치의 범위가 보통 

2.5ms에서 25応로 알려져 있고 음성을 8kHz로 표본화하여도 

그 범위가 20-200 표본 사이에 나타나기 때문에 시간영역에 

서의 검출은 분해능이 높은 특징이 있다. 시간영역 피치 검 

출법에는 병렬 처리법, 면적 비교법, 자기상관계수 이용법, 

ADMF 이용법 등이 있는데 여기서는 가장 널리 사용하고 았는 

자기상관함수에 의한 피치 검출법을 사용하여 실시간 피치 

분석기를 구현해보았다.

II. 피치추출방법

피치는 유성음에서 관찰되는 주기성분으로 피치 주파수는 

그 주기의 역수로 음성의 기본 주파수가 된다. 인간이 말을 

할 때 성대가 진동하여 음성이 발생하는데 그 주기성은 완전 

하지는 않으나(quasi-periodic) 보통 파형에서 눈으로 알아 

볼 수 있을 정도로 규칙적이다. 사람에 따라 성도 길이가 다 

른데, 어린이나 여자가 그 길이가 짧아서 주파수가 높듯이 

모든 사람에게는 후두구조에 의해 제약되는 피치 범위가 있 

다. 남자는 보통 50-250HZ, 여자는 120-500Hz 인데 이는 최 

대 범위로, 보통온 자연스럽게 말할 때 평균적으로 사용하는 

습관적인 피치 레벨을 갖고 있다. 피치는 강세, 억양, 감정 

등의 요인에 따라 변한다. 지금까지 알려진 바에 따르면 피 

치를 조절하는 가장 큰 요소는 성대근육의 장력이다.

Fig. 1. 실시간 피치분석기 구현의 순서도

2.1 관련이론

2.1.1 자기상관

음성에서 주기신호의 주기를 구하는 방법은 자기상관 

(Autocorrelation), Cepstrum, FFT 등 여러 가지가 있으나 
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자기상관법이 일반적으로 이용되고 있다.

자기상관함수는 피치검출, 유/무성음 결정 그리고 선형예 

측 등에 사용되는데 신호의 고조파와 포1??트 진폭, 주기정보 

를 유지하고 위상정보는 무시한다. 자기상관함수는 두 신호 

의 시간지연으로 유사성을 측정하는 상호상관함수의 특수한 

경우로 다음과 같은 식으로 정의된다.

。(为)=S 为(£)%($+命)
£= — 8

(1)

자기상관함수는 우함수(W(k)키*(-k))로 k=3 
가지며 眠0)는 이 신호의 에너지이다. 어】턴 

인 주기신호라면 배(k) 역시 주기를 갖고 甲(k)의 최대값은 

k=0, 士P, ±2P의 피치 주기에서 발생한다.

자기상관을 하기 전에 중앙 클리핑 과정을 거치는데 이를 수 

행하면 음성신호의 봉우리만 남게되어 쉬게 피치를 검출할 

수 있을 뿐만 아니라 성도정보를 제거하여 더욱더 정확하게 

피치를 검출할 수 있다. 클리펑 레벨은 일반적으로 프레임 

최대값의 1/3 정도로 정한다.

여기서는 일정구간에서 평균적인 피치를 吁했는데 음성의 한 

프레임(20ms)마다 자기상관을 수행하여 壬기를 구하고 피치 

주파수를 구했다. 평균피치는 구하기가 비교적 쉽고 음성의 

강세 변화 등 전체적인 변화양상을 관찰하는데 유용하다. 

알 때 최대값을 

신호가 주기가 P

분을 살펴보면 준주기적인 파형이 반복됨을 알 수 있다. 이 

러한 파형의 주기가 피치인데 음성신호는 20ms의 한 프레임 

내에 일반적으로 2〜3개의 주기가 나타나며 무성음은 그 크 

기가 상대적으로 작고 비주기적이다. 따라서 분석구간 내에 

서도 그 프레임이 유성음 구간인지 무성음 구간인지 파라미 

터에 의해 구별할 수 있어야한다’ 일반적으로 피치 검출의 

목적은 피치 주기에 연관된 2가지의 모델계수를 얻는데 있 

다. 이것은 여기모드(excitation mode) 즉 유/무성음의 여부 

에 대한 값과 피치 주기의 값이다. 유성음에서만 준주기적인 

성질이 나타나므로 우선 피치를 구하려면 음성을 무성음과 

유성음 부분으로 나누어야한다.

여기서는 유/무성음을 판단하기 위한 파라미터로 영교차율과 

에너지를 사용하였다.

2.1.3 영교차율

영교차율이란 말 그대로 음성 신호 파형의 위상이 중심축을 

통과하는 횟수를 말하는데 이는 적은 계산양으로 음성이 유 

성음인지 무성음인지 판단할 수 있는 중요한 정보를 얻을 수 

있다.

Z”= S Isign[s(m)] — sign[— 1)]|w(w — m) (2) »} = — 8

Fig. 2. 자기상관함수를 사용한 주기검출

Fig. 3. 중앙 클리핑된 음성신호와 자기상관 

중앙클리핑 값 (최고값의 1/3) = 0.1063
이 구간의 피치값 =110 
피치주파수(기본주파수) =145.4545

대부분의 음성에너지가 3kHz 이하에 분포하는 반면 무성음의 

경우에는 높은 주파수에 분포하므로 영교차율이 커진다. 파 

열음 같은 무성음의 경우 진폭이 크지 않고 불규칙적인 진동 

이 계속 있으므로-, 일정한 만큼만 중심축을 통과하는 유성음 

보다 영교차율이 클 수 밖에 없다.

프레임별 영교차율을 보면 유성음 구간에서 대체로 무성음 

구간보다 영교차율이 작음을 볼 수 있다. 그러나 실제로 잡 

음이 심한 곳에서 실시간으로 피치를 검출할 경우 유성음구 

간의 영교차율과 무성음구간의 영교차율이 잘 구분되지 않음 

을 볼 수 있다.

여기서 알 수 있듯 영교차율은 잡음에 매우 민감하기 때문에 

환경에 따라 영교차율 만으로 모든 유/무성음을 결정하는데 

는 한계가 있다. 그래서 영교차율과 함께 유/무성음을 결정 

하는 파라미터로 같이 사용한 것이 바로 에너지이다.

Fig. 4. 신호프레임별 영교차율

2.1.4 에너지2.1.2 유성음의 판단

음성은 크게 유성음과 무성음으로 나눌 수 있는데 유성음 부 다음과 같이 표현되는 신호의 이산시간에너지는 신호의 전구
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간에 걸친 값의 제곱의 합이다.

E= S %2(m) (3)m — — oo

반면에 아래와 같은 신호의 단시간 에너지는 표본에서 n까지
N 개의 표본의 제곱의 합으로 정의된다.

위와 같이 미리 유성음이라 정해준 구간에서 에너지와 영교 

차율을 구해 히스토그램을 그리고, 그 경계값을 찾아낸다.

여기서는 더 간단한 방법으로 프레임의 에너지를 구했다.

认｝初=S x( t)x( t+ k) ⑸
一 8

앞에서 자기상관을 수행하는 과정에서 k=0일 때의 값이 바로 

에너지가 되므로 자기상관을 수행한 후에 시간축의 영점에서 

그 크기 队0)를 사용하였다.

실제 음성구간에서 프레임별로 에너지를 구해보면 잡음이 많 

이 포함되어 유/무성음이 잘 구별되지 않는 구간에서도 에너 

지를 통해 확연히 드러난다. 이를 보면 유성음 구간이 무성 

음보다 에너지가 훨씬 크다. 에너지를 dB 단위로 환산하여 

그 크기가 작은 구간에서의 구별을 쉽 게 했다.

Fig. 5. 신호 프레임별 에너지

Fig. 7, 에너지 누적 히스토그램

Fig. 8. 영교차율 누적 히스토그램

(유성음과 무성음의 교차점을 경계값으로 결정)

2.1.5 Threshold
앞에서 영교차율과 에너지를 구했으므로 이제 이것을 이용해 

서 유/무성음을 구분해야한다. 우리가 파라미터로 정한 에너 

지와 영교차율에서 그 판단을 하기 위해 미리 경계값을 찾아 

야한다.

미리 남녀 음성 샘플 약 500여개를 가지고 유성음 구간을 미 

리 입력하고 유성음에서의 에너지와 영교차율을 구해보았다. 

그리고 유성음 구간에서 히스토그램으로 구해진 에너지와 영 

교차율을 누적시켜서 그 경계치를 찾는 과정을 거쳤다. 하나 

의 음성 샘플에서 경계치를 찾지 않고 성별을 가리지 않는 

여러 개의 음성샘플에서 그 평균값을 찾도록 했다.
Fig. 9. 에너지와 영교차율의 경계값으로 찾은 

최종 유성음 구간과 피치값

ZCR과 Energy에 의한 히스토그램에서 찾은 경계값을 기준으 

로 영교차율이 기준값보다 작을 경우 또 에너지가 기준값보 

다 클 경우 유성음으로 판단한다. 이 두 파라미터에 의해 유 

성음으로 판정된 음성 구간을 AND를 취해서 최종 유성음의 

구간을 찾고 그 피치를 구했다. 이 구간으로 판별된 유성음 

구간은 초기에 설정해준 유성음 구간과 거의 일치함을 볼 수 

있다.

그러나 이 경우 영교차율과 에너지가 구해지는 프레임에 의 

해 유/무성음 판단의 정확성이 좌우된다. 음성이 시작되는 

구간을 정확히 잡아서 시작하지 않으므로 유성음이라 할지라 

도 그 주기가 충분히 드러나치 않게 프레임이 구성될 경우 

판단은 틀릴 가능성이 많다. 또 유/무성음이 같이 섞여있거
Fig. 6. 유성음 구간의 

영교차율과 에너지 히스토그램
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나 유성음이라도 잡음이 많이 포함된 许우 단순히 히스토그 

램으로 얻어진 경계값 만으로 유/무성음을 확정짓는 데에는 

문제가 있다.

2.2 실시간 구현을 위한 방법

실시간으로 음성신호를 PC를 통해 받아들이기 위해서는 일 

반적인 사운드 카드를 언식할 수 있어야 한다. 1MTLAB에서 

지원하는 Data Acquisit ion Toolbox를 이용하여 사운드 카드 

를 인식할 수 있으며, 또한 실시간으로 원하는 샘플링 주파 

수와 구간(durat ion)선택도 가능하다.

이러한 목적을 위해 설정된 하드웨어와의 연결은 Fig.10과 

같다.

Fig. 10. Madab의 실시간 음성획득을 위한 연결

2.3 실시간 피치 분석기

실제로 마이크를 통해 입력받은 음성이 목소리의 높낮이와 

유.무성음의 여부에 따라서 피치가 구해직을 볼 수 있다. 동 

시에 퓨리에 변환의 결과와 함께 LPC 스回트럼을 표현함으로 

써 피치는 물론, 유성음일 경우 포만트으 분석도 실시간으로 

가능하다.

Sirois

Fig. 11. 실시간 피치분석기를 실행한 /아/음성 

-realt ime_pi tch2.m

m 결론

지금까지 MatLab을 이용한 실시간 피치 분석기 구현에 대해 

살펴보았다’ 여기서는 시간영역 피치검출법인 자기상관 기법 

을 이용하여 실시간으로 입력되는 음성 艾레임의 평균피치를 

측정하고 에너지와 영교차율을 계산하여 미리 많은 샘플들에 

서 구해진 경계치와 비교하여 유성음을 단단했다. 구현된 피 

치 분석기는 강약. 고저에 의해 입력 음성의 유성음 피치를 

어느정도 정확히 나타내준다.

그렇지만 대부분의 피치검출기는 잡음이 있는 환경. 대역폭 

이 제한된 경우, 주파수의 위상특성이 변질되는 경우와 같은 

복잡한 환경에서는 신뢰할 만한 결과를 얻지 못한다’ 여기서 

사용한 시간영역 피치 검출법 역시 구현하기 쉽고 분해능이 

높은 장점이 있는 반면에 특성전송 채널에 통과된 경우나 배 

경잡음이 부가된 경우에는 이의 영향이 커져서 피치검출 오 

차가 높아지는 단검도 있다.

음성신호의 피치주기를 정확하게 측정하는 것이 어려운 것은 

성문의 여기 파형이 완전히 주기적인 파형이 아닐뿐더러 성 

도의 성문간의 상호작용 때문이다. 또 유성음 구간 동안 피 

치주기의 정확한 시작과 끝을 정의하기가 어렵고 무엇보다 

여기서도 나타났듯이 무성음과 낮은 레벨의 유성음을 정확히 

구별하기가 쉽지 않다는 것이다.

또 음성입력부분에 있어서 입력신호는 음성의 크기, 주변환 

경, 마이크의 성능 심지어는 사운드 카드에 의해서도 영향을 

받는다. 그래서 잡음이 심하면 영교차율이 커져서 유성음도 

무성음으로 판단되기도 하고 음성의 크기가 너무 작은 경우 

에너지 레벨에 의해 잡음으로 판단되기도 한다. 그러므로 우 

선 전원잡음을 제거하는 등 H/N적으로 잡음의 영향이 적도록 

하고 더불어 잡음을 완전히 제거할 수 있는 알고리즘을 S/W 
적으로 보완해주어야 할 것이다. 그리고 유/유성음의 판단에 

있어서도 경계치 부근에서의 판단에 좀더 융통성을 줄 수 있 

도록 퍼지(Fuzzy) 알고리즘을 사용해 보는 것도 좋을 것이라 

생각된다.

그리고 입력신호가 실시간으로 들어오는데 반해 피치를 계산 

하기 위한 프로그램의 실행으로 시간지연이 생기는데 이로 

인해 완전한 실시간 구현이 되지 않았다’ 이는 계산 과정의 

최적화를 통해 보완해 줄 수 있을 것이다.
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